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  Fundada em 1961 a WEG é uma empresa multinacional brasileira que atua 
no desenvolvimento e fabricação de motores elétricos, equipamentos de 
automação, transmissão e distribuição de energia, tintas, entre outros. Atualmente a 
WEG figura entre os maiores fabricantes de motores elétricos do mundo, tendo seu 
maior parque fabril situado na cidade de Jaraguá do Sul - SC. A gama de motores 
elétricos produzidos pela empresa varia desde pequenos motores utilizados em 
máquinas de lavar roupa, até motores utilizados na indústria de petróleo e gás e 
aerogeradores, que impressionam pelo tamanho e potência que podem atingir. 
 O objetivo do projeto em questão é a redução de problemas ergonômicos, 
riscos de acidentes, redução de custos, melhoria de produtividade e de qualidade 
das peças produzidas na célula estudada. A célula em questão é responsável pela 
prensagem do eixo no rotor, verificação de batimento, usinagem do diâmetro 
externo, medição e ajuste de balanceamento do rotor. Para que os objetivos fossem 
atingidos foi proposta a automação e robotização da célula. 
 O projeto abrange a definição de um novo layout para a célula, definição de 
equipamentos necessários, estudo ergonômico, estudo do potencial de melhoria de 
qualidade e produtividade, além da relação custo-benefício do projeto. Foram 
utilizados softwares para simulação do ambiente robotizado e simulação de fluxo 
produtivo: RobotStudio e Plant Simulation respectivamente. 
 Através do RobotStudio conseguiu-se definir o novo layout, os tempos do 
sistema robótico, métodos e análise da melhoria qualitativa da ergonomia e 
segurança da célula, já com o Plant Simulation foi possível validar o sistema 
proposto e avaliar possíveis melhorias complementares que resultariam em 











The objective of this project is to reduce the ergonomics problems, the risk 
of accidents, the costs, improve the productivity and the quality of the materials that 
are produced in the studied cell. This cell is responsible of pressing the spindle in the 
rotor, unbalance verification and adjustment, rotor machining, warp measurement. 
To achieve the goals of the project, the automation and robotization were the best 
solution proposed by the company. 
The project is concerned with layout design, choose of equipment, production 
and robot simulations and analysis of the budget. 
It was used simulation softwares like RobotStudio - ABB and Plant Simulation 
– Siemens for the robot simulation and process simulation. 
With the RobotStudio we did define the layout, the new methods, times, and 
the ergonomics and safety factors of the new production cell. The Plant Simulation 
software was used to validate the system by the eyes of productivity and percentage 
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Capítulo 1: Introdução 
O Projeto de Fim de Curso aqui abordado visa melhorar uma célula de 
produção de rotores da WEG – Motores Elétricos. Foram realizadas propostas para 
melhoria da célula em diversos âmbitos, dentre eles a ergonomia, segurança, 
produtividade e qualidade das peças ali produzidas. 
Seguindo uma tendência mundial das grandes indústrias de manufatura, a 
WEG começa a automatizar em maior escala a sua linha de produção, buscando 
cada vez maior qualidade, produtividade, menor custo e consequentemente 
competitividade num mercado cada vez mais voraz. 
Como será abordado nos capítulos subsequentes, a abordagem de melhoria 
escolhida para os problemas acima listados é a automação e robotização da célula. 
Porém, como garantir que essa automação cumprirá seu papel e não acabará 
sendo somente um gasto que não terá o retorno esperado? Para responder a essa 
pergunta, e “vender” a ideia aos gestores da empresa com uma base mais sólida, o 
projeto aqui elaborado visa não somente definir os métodos, layouts e máquinas a 
serem utilizados, mas também avaliar através de simulações realísticas se o 
funcionamento da célula a ser implementada será compatível com as expectativas. 
O Capítulo 2 abordará a empresa onde foi realizado o PFC, o funcionamento 
atual da célula de estudo e a motivação do projeto. O Capítulo 3 destina-se a 
descrição dos conceitos e ferramentas necessárias para o entendimento do PFC. 
No Capítulo 4 vemos como foram realizados o projeto e a modelagem da proposta 
criada no ambiente de simulação de célula robotizada. A elaboração da simulação 
produtiva é vista no Capítulo 5. No Capítulo 6 são apresentados os resultados e é 
realizada a análise dos dados. O Capítulo 7 destina-se a discutir a nova proposta 
baseada nos resultados obtidos no Capítulo 6. Finalmente no Capítulo 8 são feitas 





Capítulo 2: Empresa, processos e motivação 
2.1: Sobre a WEG 
Com unidades fabris e escritórios em países como Brasil, Argentina, Estados 
Unidos, Reino Unido, China, Alemanha entre outros, a WEG é uma empresa 
brasileira que se destaca mundialmente na fabricação de motores elétricos que 
variam desde a aplicações domésticas até industriais de grande porte. Hoje em dia, 
a WEG não atua somente no setor de motores, mas também desenvolve e fabrica 
soluções completas para automação, transmissão e distribuição de energia, tintas, 
turbinas e aerogeradores, entre outros. Atualmente a WEG possui ações 
negociadas no mercado financeiro, onde no último ano recebeu o prêmio de melhor 
empresa brasileira, devido ao seu bom desempenho mundial, sua visão 
expansionista e à sua saúde financeira. 
 A WEG não apenas desenvolve seus motores, mas também os fabrica em 
diversas plantas espalhadas pelo mundo, e é nesse contexto industrial de fabricação 
que esse projeto é inserido, mais especificamente na seção de usinagem de eixos e 
produção de rotores completos.  
O PFC foi realizado no departamento de Engenharia Industrial da WEG. Este 
departamento é responsável por propor ações para reduzir a variabilidade dos 
processos de fabricação, capacitar/atualizar tecnicamente as unidades fabris, 
determinar tempos de fabricação, especificações operacionais, avaliar custos, etc. 
 O departamento de engenharia industrial é responsável por analisar as 
novas tecnologias disponíveis, verificar sua aplicabilidade e avaliar os impactos de 
modificação dos processos, não sendo responsável pela construção dos 
equipamentos, nem mesmo pela aplicação técnica deles, como configurar, 
programar, montar, etc. O procedimento comumente utilizado é o estudo e avaliação 
da tecnologia a ser empregada e caso haja viabilidade de implementação é feita 
uma contratação de uma empresa terceirizada para realização da parte técnica, ou 
é acionado o departamento de Ferramentaria da WEG, que é responsável pelo 
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estudo e desenvolvimento de máquinas e soluções para aplicações dentro da 
própria empresa.  
 
2.2: Célula de produção de rotores completos 
Neste tópico será abordado o funcionamento da célula de produção 
atualmente vista no chão de fábrica, bem como o fluxo de materiais que passam por 
ela. 
A célula de produção de rotores completos realiza quatro operações básicas 
sobre o material: prensagem do eixo no rotor, endireitamento do RC, usinagem do 
diâmetro externo e balanceamento de massa do RC.  
A produção do eixo que chega a célula de estudo começa com a matéria 
prima (aço) em forma de tarugos maciços que são cortados no tamanho próximo ao 
que será o tamanho final do eixo. Posteriormente são realizadas operações como 
faceamentos, furações, usinagens, fresamento, retificação, etc. Esses processos 
são realizados de acordo com o projeto do motor e em sua maioria são realizados 
em máquinas CNC. Após a realização das operações necessárias, os eixos 
produzidos são enviados para célula de produção de RC. 
 Os rotores utilizados para produção dos RCs começam a ser produzidos a 
partir de chapas de aço cortadas em formato circular com furo central, onde o eixo 
futuramente será inserido. As chapas são agrupadas umas sobre as outras e 
posteriormente é feita a injeção de alumínio no rotor, obtendo-se assim a estrutura 
de fixação das chapas com características elétricas, magnéticas e com a resistência 
especificada em projeto. 
 Tendo em mãos as duas principais peças para fabricação do RC elas são 





Figura 1: Layout da célula produtiva atual 
 
A célula de produção possui seis operadores trabalhando simultaneamente. 
Cada um dos seis operadores é responsável pela realização de uma operação 
específica, e opera, a grosso modo, uma máquina.  
A Figura 2 apresenta o layout da célula de produção com as indicações das 
operações 1, 2, 3, 4, 5 e 6, além do posicionamento das grades de entrada de eixos, 
representada por E, entrada de rotores, R, e saída do material pronto S. A Figura 2 
será utilizada com frequência para esclarecimento do fluxo de materiais na célula 
produtiva. 
Inicialmente, os eixos e rotores encontram-se em grades representados 
respectivamente na Figura 2 pelas letras (E) e (R). A partir daí o operador da prensa 
(1) pega um eixo e um rotor e realiza a operação de prensagem. Essa operação une 
o eixo ao rotor por meio de uma prensa hidráulica.  
O operador (1) então coloca a peça produzida no buffer que abastece a 
operação de endireitamento. Essa operação é representada pelo número (2) na 
Figura 2. Nessa operação é verificado o empenamento do eixo, e caso seja 
necessário é feito o endireitamento do eixo. O endireitamento é realizado também 
por uma prensa hidráulica acionada pelo operador da mesma. 
O operador responsável pelo endireitamento separa o fluxo de peças entre 
dois buffers alternadamente. Esses buffers abastecem as operações (3) e (4) que 
realizam a usinagem do diâmetro externo do rotor. Essa usinagem é realizada de 
modo a dar forma e acabamento final ao rotor fazendo com que atenda às 
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especificações de projeto. A célula estudada conta com dois tornos convencionais, 
ou seja, são operados manualmente pelos operadores. 
Após a usinagem do diâmetro externo é realizada a medição desse diâmetro 
de forma a verificar se o material se encontra dentro das tolerâncias desejadas e 
posteriormente o RC produzido em (3) e (4) são encaminhados aos buffers que 
abastecem a operação de balanceamento, representadas na Figura 2 pelos 
números (5) e (6). 
As operações de balanceamento utilizam equipamentos que verificam a 
distribuição de massa do RC. Caso exista um desbalanceamento da peça os 
operadores devem acrescentar massa ao rotor. Na célula estudada essa massa é 
adicionada por arruelas, e posteriormente fazem nova medição de forma a verificar 
o balanceamento da peça, repetindo esse processo até que as tolerâncias sejam 
atingidas. 
Terminado o processo de balanceamento realizados em (5) e (6) as peças 
são encaminhadas às grades de saída, representadas pelas letras (S) na Figura 2. 
 
 
Figura 2: Layout da célula atual com descrição do fluxo de materiais 
 
Como verificou-se pela descrição do processo, a célula de estudo é manual, 
com pouquíssimos recursos de automação, que limitam-se ao controle e 






Uma vez explicado o funcionamento da célula produtiva e as etapas básicas 
de fabricação, esse tópico descreverá os problemas contidos na célula atual e as 
melhorias objetivadas no projeto. 
Conforme mencionado em 2.2, vemos que o processo atual é altamente 
dependente da força de trabalho dos operadores, eles realizam toda a 
movimentação de peças, bem como o acionamento, supervisão e medição das 
máquinas e materiais envolvidos. 
 
2.3.1: Problemas Ergonômicos 
 Segundo a Associação Brasileira de Ergonomia (ABERGO) [1]: “A ergonomia 
é o estudo da adaptação do trabalho às características fisiológicas e psicológicas do 
ser humano”. Dentre os diversos riscos ergonômicos que podem existir, temos o 
trabalho físico pesado, posturas incorretas, monotonia, repetitividade, ritmo 
excessivo como fatores comumente abordados em relação ao corpo e atividades 
realizadas pelo trabalhador. Acrescido a isso vê-se os fatores psicológicos como 
metas de produtividade mal determinadas, pressão explícita e/ou implícita para 
manutenção de um ritmo exaustivo de trabalho, incentivo a produtividade através de 
prêmios e/ou diferenciação salarial e fatores relacionados ao ambiente de trabalho, 
como ambiente muito seco, muito frio, muito quente, barulhento, apertado, etc.  
Sob o ponto de vista ergonômico, a análise feita sobre a célula de produção 
estudada é: ela processa RC com pesos que variam entre 7,5 kg e 25 kg cada peça. 
Atualmente a célula produtiva conta com 5 talhas utilizadas para movimentação das 
peças entre grades, máquinas e buffers. As talhas são equipamentos suspensos 
que auxiliam os operadores na movimentação de peças pesadas, e contam de 
modo geral com um motor posicionado em trilhos sobre do centro de trabalho.  
As cinco talhas em questão são utilizadas pelo operador da prensa de 
endireitar, número (2) na figura 2, operadores de tornos números (3) e (4) da Figura 
2 e pelos operadores de máquinas de balanceamento, números (5) e (6) da Figura 
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2. Não havendo uma talha disponível para o operador da prensa de prensagem do 
eixo no rotor, número (1) na Figura 2.  
Devido a uma considerável quantidade de queixas e afastamentos de 
operadores da prensa com dores e lesões nos membros superiores, foi realizado um 
estudo pelo departamento de saúde e segurança da WEG no centro de trabalho, e 
constatou-se através de métodos de avaliação ergonômica que os operadores da 
prensa estão susceptíveis a um alto risco biomecânico para movimentação de peças 
acima de 7,7 kg, ou seja, para quase todo o mix produtivo do centro de trabalho. O 
estudo leva em consideração diversos fatores, como peso das peças, distancia de 
movimentação, frequência das operações, flexão de membros e coluna, 
posicionamento dos membros em relação às operações realizadas, entre outros.  
A questão ergonômica desse centro de trabalho poderia ser resolvida com a 
utilização da talha pelo operador da prensa. Porém a utilização deste equipamento 
contrapõe em um novo problema, o de produtividade. A utilização da talha pelo 
operador da prensa tornaria a operação mais lenta, e dessa maneira o processo 
passaria a ter um tempo próximo ao de gargalo do centro.  
Apesar de não ser a operação gargalo, o grau de utilização do operador da 
prensa passaria a ser de quase 100%, ou seja, o operador é muito exigido para 
acionar máquinas, carregar peças e realizar outras atividades previstas. Neste caso, 
qualquer desacordo ou imprevisto tornaria a operação o novo gargalo da célula, 
podendo diminuir consideravelmente a produtividade e inviabilizando a colocação da 
talha sob esse olhar. 
 
2.3.2: Segurança 
Apesar da adequação da célula em relação às normas NR12, existe ainda o 
risco de acidentes na célula. Conforme mencionado as peças produzidas nesse 
centro de trabalho variam entre 7,5kg e 25kg, portanto problemas na movimentação 
das peças podem gerar esmagamento de membros dos operadores. Outro fator de 
grande risco na célula é o de cortes devido ao canal de chaveta presente na maioria 
dos eixos produzidos. A forma como ele é usinado cria uma superfície cortante que 




2.3.3: Qualidade  
Com um mercado competitivo, as empresas buscam cada vez mais oferecer 
um produto de qualidade. Uma vez que consideramos que o projeto de um motor foi 
bem desenvolvido e que ele funcionará de acordo com o planejado, cabe à fábrica 
garantir que as tolerâncias especificadas em projeto sejam respeitadas.  
Nesse sentido, estudos são realizados frequentemente nas máquinas da 
WEG buscando descobrir se elas conseguem garantir uma estabilidade de processo 
adequada. Após estudos sobre estabilidade dos tornos convencionais presentes 
nesse centro de trabalho, foi verificado que eles possuíam baixa estabilidade. O 
estudo levou em conta dados como pp e ppk que são valores obtidos a partir do 
controle estatístico de processo, o que na prática resulta em uma quantidade 
considerável de refugo de peças não conformes que são descartadas ou 
retrabalhadas. 
Por não ser o escopo do trabalho em questão, a metodologia de obtenção 
desses dados não será aqui abordada, cabendo somente ressaltar que os tornos 
utilizados na célula estudada não garantem a estabilidade do processo, sendo 
necessária uma reforma nos equipamentos ou a substituição deles, de modo a 
melhorar a qualidade das peças produzidas. 
 
2.3.4: Redução de custos 
A redução de custos de produção é extremamente importante para 
manutenção da competitividade das indústrias no mercado, e tornou-se valiosíssima 
no atual momento econômico brasileiro. Nesse sentido, o ajuste no quadro de 
pessoal visando uma otimização da mão de obra requisitada tem sido um grande 
foco de estudo. A otimização da mão de obra nem sempre significa redução de 
quadro de funcionários da empresa como um todo, por vezes há uma realocação 
dessa mão de obra para outros setores ou centros de trabalho onde há uma 
necessidade de aumento de mão de obra. 
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De qualquer forma, a redução do quadro de funcionários de um centro de 
trabalho diminui o custo de um centro específico, tornando-o mais produtivo quando 
relacionamos o custo de hora/homem do centro. Portanto, a redução do número de 
operadores é também um ponto motivacional do projeto.  
Visto um pouco sobre o local de realização do PFC, a descrição do processo que 
objetiva-se automatizar e as motivações que levaram a realização do projeto, abordaremos 














Capítulo 3: Conceitos e ferramentas 
Nesse capítulo serão abordados os conceitos e ferramentas utilizadas para 
resolução do projeto. 
 
3.1: Automação de processos industriais 
A automação é “um conjunto de técnicas destinadas a tornar automáticas a 
realização de tarefas, substituindo o gasto de bio-energia humana, com esforço 
muscular e mental, por elementos eletromecânicos computáveis”. Cabe ressaltar 
também a diferença entre automação e mecanização, a primeira permite a 
realização de um trabalho através de máquinas controladas automaticamente, já a 
segunda se limita ao emprego de qualquer tipo de maquinário capaz de diminuir ou 
mesmo substituir o esforço humano [2]. 
Esses conceitos são importantes para o projeto descrito uma vez que o 
projeto aborda de maneira direta a substituição de sistemas mecanizados por 
sistemas automatizados. Essa troca permite o aumento da eficiência produtiva, 
segurança, menor custo, maior produtividade, etc.  
 
3.2: Robôs  
Robôs são “máquinas multifuncionais e reprogramáveis que podem executar 
tarefas normalmente associadas a seres humanos, possuindo também a 
capacidade de identificar alterações nas condições e restrições colocadas pela 
tarefa e/ou pelo meio envolvente, decidir quais ações devem ser tomadas e planejar 
sua execução” [3].  
Um exemplo de robô manipulador industrial é visto na Figura 3, sendo este o 







Dentre as vantagens da utilização de robôs industriais manipuladores 
podemos citar: 
1. Redução de custos operacionais 
2. Aumento de qualidade e consistência do produto 
3. Melhoria e adequação do ambiente de trabalho e atividades humanas, 
além da adequação em relação as normas de segurança 
4. Aumento produtivo 
5. Flexibilidade 
6. Redução de custos com materiais e maior rendimento 
7. Diminuição do espaço físico do centro de trabalho 
 
3.3: Simulação de Sistemas Robóticos 
A concepção do projeto robótico desenvolvida neste PFC contou com o Robot 
Studio como ferramenta de simulação robótica realística. Essa ferramenta foi 
desenvolvida pelo fabricante de robôs industriais ABB, que atualmente é 
considerada a maior fabricante de robôs industriais do mundo. 
Figura 3: Exemplo robô de manipulação industrial 
24 
 
O RobotStudio é capaz de simular um robô real com grande perfeição de 
detalhes, nela é possível a programação off-line do robô e simulação de todo o 
comportamento do sistema antes mesmo da implementação física. Os pontos a 
serem destacados dessa ferramenta é a facilidade de programação, treinamento e 
optimização do sistema, além da redução de riscos, start-up mais rápido, maior 
flexibilidade e aumento produtivo, sem que seja necessária uma implementação ou 
intervenção do sistema real.  
Para o PFC, essa ferramenta possibilitou a análise principalmente dos 
movimentos do robô, definição de layout e principalmente a tomada de tempos de 
manipulação de peças pelo robô, verificando a viabilidade produtiva do projeto.   
 
3.4: Simulação do sistema produtivo 
A ferramenta de simulação do sistema produtivo escolhida para esse projeto é 
o Tecnomatix Plant Simulation, sendo tal ferramenta atualmente utilizada pela WEG 
para simulação e análise de seus sistemas produtivos. A ferramenta é desenvolvida 
e fornecida pela empresa alemã Siemens, que faz a seguinte consideração sobre os 
sistemas produtivos atuais: “Em épocas de aumento dos custos e prazos mais 
apertados de produção, junto com a globalização contínua, a logística tem se 
transformado em um fator-chave para o sucesso das empresas. O dinheiro pode ser 
perdido todos os dias devido a programações ineficazes, otimização local e não 
global, alocação inadequada dos recursos e produtividade insuficiente. A 
necessidade de entregar os produtos no prazo e de acordo com a demanda, 
introduzir o Kanban, planejar e criar novas linhas de produção e gerenciar redes 
globais de produção requer critérios de decisão objetivos para ajudar a equipe de 
gerenciamento a avaliar e comparar abordagens alternativas” [4]. 
 Segundo o próprio fabricante, o “Tecnomatix Plant Simulation é uma 
ferramenta de simulação de eventos discretos que ajuda você a criar modelos 
digitais de sistemas logísticos (por exemplo, produção), para que seja possível 
explorar as características dos sistemas e otimizar seu desempenho. Com esses 
modelos digitais, é possível executar experiências e cenários hipotéticos sem afetar 
os sistemas de produção existentes ou quando usados no processo de 
25 
 
planejamento, bem antes que os sistemas de produção reais sejam instalados. 
Ferramentas de análise abrangente, como análise de dificuldades, estatísticas e 
gráficos permitem que você avalie diferentes cenários de fabricação. Os resultados 
fornecem as informações necessárias para tomar decisões rápidas e confiáveis nos 
primeiros estágios do planejamento da produção” [4]. 
Uma vez compreendidos os principais conceitos e ferramentas utilizados 
nesse projeto, passaremos ao Capítulo 4, onde serão discutidos o projeto e a 























Capítulo 4: Projeto e modelagem da célula automatizada 
Conforme mencionado anteriormente, a célula produtiva atual possui diversos 
problemas relacionados à ergonomia, segurança, qualidade e produtividade, onde 
melhorias devem ser propostas e implementadas. 
O primeiro problema abordado no projeto foi o referente à ergonomia 
vinculada ao operador da prensa de prensagem do eixo no rotor. Em seguida foram 
avaliadas as questões que abrangeriam o resto da célula como qualidade, 
produtividade, redução de custos, segurança, etc. 
4.1: Prensa automática 
No Capítulo 2 foi apresentado o problema ergonômico relacionado ao 
operador da prensa de prensagem do eixo no rotor. O problema advém 
principalmente pela não utilização de equipamentos que auxiliam na movimentação 
das peças e também pela frequência com que o operador é exigido. Cabe lembrar 
que a utilização da talha aumentaria o tempo da operação e, portanto, geraria uma 
queda de produtividade, sendo portanto uma solução inviável para resolução do 
problema. 
Uma solução já previamente proposta por um engenheiro do departamento 
de Engenharia Industrial com o auxílio do departamento de ferramentaria da WEG 
foi a utilização de uma prensa servo-acionada horizontal.  
A prensa servoacionada substituiria a prensa hidráulica atualmente utilizada. 
O equipamento prevê um buffer de alimentação para eixos, um buffer de entrada 
para rotores, um sistema para encaixe do eixo no rotor, um sistema pneumático de 
liberação individual de rotores e eixos, um redutor planetário para aumento da força 
de prensagem, etc. 






Figura 4: Prensa automática servo-acionada 
 
A utilização da prensa automática resolve os problemas relacionados à 
ergonomia e segurança do operador envolvido, além de garantir a produtividade, 
uma vez que os tempos de prensagem propostos pelos responsáveis do projeto 
serão iguais ou inferiores aos atualmente realizados pela prensa hidráulica manual. 
A prensa passaria a depender de um operador somente para setup e reposição dos 
buffers de entrada, ação que poderá ser feita com o auxílio da talha sem prejuízo à 
ergonomia nem aos tempos de ciclo da operação. 
A utilização da prensa servo-acionada agrega também em outros fatores. 
Uma vez que ela passará a ser automática não haverá mais a necessidade de um 
operador para essa prensa, ou seja, haverá a redução de dois operadores, um para 
cada turno. 
Outro fator a ser analisado é a questão da qualidade. Hoje em dia, a prensa 
hidráulica é operada manualmente pelo operador. Ele é o responsável por 
determinar quanto o eixo vai “entrar” no rotor. Com a utilização dessa prensa, há 
uma tendência de atendimento das medidas de projeto desde a primeira peça do 
lote até a última. Seguindo a linha de raciocínio essa melhoria de qualidade pode 
significar menor refugo, e mediante estudos a frequência de medição das peças 
provenientes da prensagem poderá ser diminuída, eliminando atividades que não 




4.2: Projeto global da célula  
Resolvido o problema ergonômico e avaliadas as melhorias obtidas pela 
utilização da prensa automática, entraremos agora na fase de proposição e 
avaliação das novas soluções para a célula como um todo.  
Como visto nos capítulos anteriores, a célula de produção atualmente 
utilizada possui um pequeno grau de automatização, limitando-se ao acionamento 
de máquinas e controle interno das mesmas. Observou-se também que dentre os 
principais problemas contidos no centro de trabalho àquele que se refere à 
ergonomia não pôde ser resolvido de maneira simples devido à queda produtiva que 
a solução causaria. Portanto, para a definição do novo layout, métodos e tempos do 
centro de trabalho teremos como premissa a não diminuição da produtividade. 
 
4.2.1: Definição de máquinas e layout 
Nesse ponto do projeto, começamos a avaliar de forma global as melhorias 
que poderíamos proporcionar ao centro de trabalho atual. A utilização de robôs em 
plantas industriais ao redor do mundo não é algo novo, e vem obtendo bons níveis 
de eficiência, qualidade, produtividade e segurança. Podemos ver na indústria 
automobilística o sucesso do emprego de robôs na linha de produção, onde grande 
parte do processo é realizado por eles com o mínimo da interferência humana. 
Observando o sucesso do emprego de robôs em diversos setores industriais, 
e até mesmo em algumas células dentro da própria WEG, verificou-se por parte da 
empresa a necessidade de automação de mais processos, a fim de melhorar as 
questões já anteriormente discutidas. Seguindo essa nova visão da empresa, foi 
proposta a utilização de um robô na célula de estudo. 
A utilização de robôs de manipulação comerciais é uma realidade na 
indústria, e a programação, manutenção e flexibilidade desses equipamentos é cada 
vez mais simples. Porém quando analisada a célula atual, viu-se a grande 
dificuldade de automação e utilização de robôs com os equipamentos atualmente 




No Capítulo 2, foi discutida a utilização de tornos convencionais na célula, 
vimos que eles são altamente dependentes do conhecimento e habilidades de seus 
operadores. Foi discutida também a qualidade das peças ali produzidas e a 
estabilidade do processo. Baseado nisso, vemos que a troca dos atuais tornos por 
tornos CNC seria uma boa opção considerando que a utilização de tornos 
convencionais impossibilitaria uma maior automatização do processo. 
Os tornos CNC possibilitariam a automação do processo e utilização dos 
robôs, além de possuírem de maneira geral um tempo menor de operação total, 
uma dependência mínima dos operadores e uma estabilidade de processo que 
tende a ser muito melhor daquela encontrada nos tornos atuais. 
Além da utilização dos CNCs e do robô, a prensa automática faria parte da 
nova célula, dessa forma conseguiríamos automatizar grande parte das operações, 
reduzir o número de operadores e resolver grande parte dos problemas 
relacionados à segurança, ergonomia e qualidade. 
A figura 4 mostra o novo layout da célula produtiva. Sua definição partiu do 
princípio de melhor utilização dos recursos do robô, CNCs, buffers e operadores. A 
primeira e mais importante escolha de equipamento para determinação do layout foi 
o modelo do robô ABB a ser utilizado. Para isso, foi avaliado principalmente a carga 
a ser suportada pelo robô, sendo ela a soma de duas peças de até 25kg cada.  De 
forma a aproveitar o tempo de movimentação do robô, foi proposta a utilização de 
garra dupla no robô, que retiraria uma peça do CNC e já colocaria outra. Essa garra 
dupla teve peso estimado em 10 kg. Com isso o modelo mais adequado de robô 
comercial foi o ABB 4400, que possui um payload de 60kg.  
A escolha da ABB como fabricante deveu-se muito às experiências anteriores 
da WEG com esse fabricante, onde apresenta facilidade de programação, 
manutenção, assistência técnica, além dos custos envolvidos. A utilização do robô 
ABB proporcionou um melhor estudo do projeto uma vez que esse fabricante possui 
um software de simulação realista de seus robôs e de todo o sistema envolvido. 
Nele é possível adicionar desenhos tridimensionais e o mais interessante para o 
projeto é a verificação dos tempos reais de movimentação do robô, uma vez que as 
movimentações do robô simulado são fiéis ao robô real (físico). As Figura 5 e Figura 
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6 mostram o ambiente virtual do software Robot Studio da ABB, além de 

























Figura 6: Vista em perspectiva layout (Proposta I) 
Figura 5: Vista superior do layout (Proposta I) 
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Como podemos ver nas Figura 5 e Figura 6, ainda tem-se a utilização de três 
operadores na célula. Isso se deve ao fato da tecnologia para endireitamento e 
balanceamento automático de rotores ainda ser muito limitada e com alto custo de 
implementação sem a certeza de bom funcionamento. Portanto, decidiu-se manter 
as operações de endireitamento e balanceamento como são feitas atualmente na 
célula, por operadores. 
Uma vez definido o novo layout, passou-se à definição dos novos métodos e 
tempos a serem feitos no centro de trabalho. O Capítulo 2.2 abordou o 
funcionamento atual da célula de produção, e agora devemos redefinir as atividades 




 O setup da prensa servo acionada passará a ser realizado pelo operador da 
prensa de endireitar. O alinhamento e a prensagem do eixo no rotor serão 
realizados automaticamente. Um buffer de eixos e rotores alimentará a 
prensa durante certo intervalo de tempo. 
 
 A medição será realizada pelo operador da prensa de endireitar. Caso o 
processo garanta a prensagem dentro das tolerâncias essa medição terá uma 






 A modificação nessa operação será nas atividades realizadas pelo operador. 
Além de suas atividades atuais, ele passará também a ser responsável pelo 
setup máquina de prensagem do eixo no rotor e abastecimento dos buffers 





 A solução prevê a utilização de um robô industrial de manipulação para 
alimentação de dois tornos CNC que farão a usinagem do diâmetro externo 
do rotor.  
 
  É prevista também a aquisição de dois novos tornos CNC, substituindo os 
tornos convencionais.  
 
 A aferição das medidas do diâmetro externo passará a ser responsabilidade 







 A modificação nessa operação será nas atividades realizadas pelo operador. 
Além de suas atividades atuais, ele será responsável pela medição das peças 
provenientes do processo de usinagem.  
 
Uma vez redefinas as atividades de cada operador e máquina da célula, o fluxo 
do material passaria a ser como visto na Figura 7: 
 Os rotores (R) e eixos (E) são colocados nos buffers de alimentação da 
prensa 
  A prensa realiza a prensagem automática do eixo no rotor (1). 
 O material prensado tem seu comprimento de prensagem medido, sua 
medição de batimento é realizada, e caso necessário é feito o 
endireitamento (2). 
 O material verificado e endireitado é colocado no buffer (3). 
 O robô pega a peça no buffer (3) com uma de suas garras, retira a peça 
que está sendo usinada em (4) com a garra vazia, e coloca no CNC 1 a 
peça proveniente de (3) para que ela seja usinada. 
 O robô coloca no buffer referente à operação de balanceamento (6) a 
peça já usinada proveniente do CNC 1 (4). 
 O robô retorna ao buffer (3), pega uma nova peça proveniente de (2), 
retira a peça pronta de (5) e deposita a peça a ser usinada no CNC 2 (5). 
 O robô deposita a peça proveniente de (5) no buffer referente à operação 
de balanceamento (7). 
 Após as operações de balanceamento serem realizadas, as peças prontas 






                 Figura 7: Layout Proposta I com indicação de fluxo de materiais 
 
4.2.2: Definição de tempos e simulação robótica 
A garantia da produtividade da célula está altamente vinculada aos tempos 
de cada operação realizada. Portanto existe uma preocupação na verificação 
adequada dos futuros tempos empregados em cada operação, onde 
questionamentos sobre o atendimento e movimentação do robô são realizados.  
Para tirar essas dúvidas e justificar o alto investimento de automação da 
célula foi realizada uma simulação no RobotStudio de forma a verificar os tempos 
das ações do robô. Essa é uma etapa chave para aprovação do projeto por parte da 
empresa tanto pela impressão visual que a simulação apresenta, quanto pela 
verificação do funcionamento do robô e seus tempos. Garantindo dessa forma que o 





4.2.2.1: Programação do robô virtual 
O software de simulação Robot Studio serve também para programação dos 
robôs reais, ou seja, o programa que faz o robô se movimentar na simulação é o 
mesmo de um robô real, podendo até mesmo ser feito download do programa da 
simulação para o controlador real. 
Existem diversas formas de programação para robôs industriais de 
manipulação. No nosso estudo de caso foi escolhida a programação ponto a ponto, 
onde movimenta-se o robô até a posição desejada e faz-se uma “gravação” da 
localização do ponto de referência desse robô no espaço. Em suma, o que é 
gravado é a posição de cada um dos seis eixos do robô. 
Mediante a gravação da nuvem de pontos desejados para a rota do robô, da 
programação da sequência dos pontos e configuração de velocidade entre os 
pontos, o software fica responsável pela interpolação dos pontos e geração da rota, 
que no caso é a menor distância entre os pontos em linha reta. Isso acontece tanto 
no ambiente simulado, quanto no sistema real, (programas utilizados nas propostas 
podem ser vistos no Apêndice C). Além disso, o Robot Studio permite a interação do 
robô com equipamentos e peças ao redor, proporcionando um maior realismo à 
simulação. Um exemplo disso foi o controle utilizado para abertura e fechamento 
das portas dos CNCs, manipulação dos rotores em calhas e nos tornos, realização 
de intertravamentos, etc. 
Com o projeto e a modelagem do sistema proposto em mãos, devemos 
passar à próxima etapa do projeto, a validação produtiva do sistema, que será 
abordada no próximo capítulo. No Capítulo 5 veremos mais a fundo a utilização da 









Capítulo 5: Validação do novo sistema produtivo 
A busca pela melhoria contínua de processos industriais que visam reduzir 
custos, melhorar qualidade, aumentar competitividade e garantir a eficiência dos 
processos é cada vez mais presente nas indústrias brasileiras e mundiais. A perda 
de produtividade é evitada de todas as formas e é somente justificada em situações 
especiais, onde existe um grande potencial de melhoria de qualidade e agregação 
de valores, diminuição de custos produtivos ou adequação à regras de segurança 
e/ou leis regulamentadoras.  
A grande dúvida é: Como garantir que um investimento de tempo, dinheiro e 
mão de obra afetará positivamente a produção? A resposta por muito tempo foi 
obtida através de planilhas, gráficos ou análises qualitativas, que por vezes podiam 
ser extremamente complexas e acabavam sendo feitas de forma superficial 
dependendo muitas vezes do “felling” e de experiências anteriores para a tomada de 
decisão. 
No mundo extremamente computadorizado em que vivemos, a resposta para 
essa questão acabou ganhando novos contornos, e obviamente a utilização de 
ferramentas computacionais de análise e simulação acabaram surgindo e permeiam 
cada vez mais o meio industrial. Com resultados mais precisos e uma flexibilidade 
impressionante de modelagem dos processos, os softwares de simulação de 
produção obtém resultados em segundos para uma simulação de um ano de 
produção de uma fábrica toda, facilitando em muito a tomada de decisões. 
  
5.1: Simulação produtiva 
Atualmente os trabalhos de análise produtiva feitos na WEG são realizados 
através do software Plant Simulation. A descrição do software, suas funcionalidades, 
forma de programação e configuração foram abordadas no Capítulo 3 –  Conceitos 
e Ferramentas. Neste momento passaremos a discutir a implementação dos 
sistemas e alimentação de dados à simulação que desejamos analisar. 
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5.1.1: Modelagem do layout e parte gráfica do sistema 
Uma vez que pretendemos avaliar as modificações propostas para a célula 
produtiva atual, nada mais coerente que simularmos a produção atual e a proposta 
a fim de compararmos os resultados obtidos.  
Em uma primeira etapa foi realizada a modelagem do sistema em cima do 
sistema atual descrito nos capítulos anteriores. Para isso foram definidas as 
operações e possíveis agrupamentos, simplificações, definição do fluxo de material 
e posteriormente acrescentados os tempos de cada uma das operações. O 
conhecimento apurado do funcionamento da célula produtiva e o estudo e 
verificação dos dados que estarão disponíveis para simulação são peças chave para 
uma simulação de qualidade.  
Na Figura 8Figura 8: Simulação Plant Simulation da célula atual pode-se 
verificar a interface gráfica da célula atual que desejamos simular. 
 
Figura 8: Simulação Plant Simulation da célula atual          
 




Figura 9: Simulação Plant Simulation do centro de trabalho robotizado (Proposta I) 
 
Em ambas as figuras vê-se diversos elementos utilizados para simulação da 
célula. Os blocos  representam os processos simples, onde uma peça entra e é 
trabalhada nele. O software permite a adição de tempos de produção, modificação 
do material, tempo e definição de setup, funcionamento automático ou manual, etc. 
Os blocos  representam os buffers, neles assim como nos processos 
simples podemos determinar o tempo em que uma peça demora entre a sua 
entrada até o momento em que ela estará disponível, além da sua principal utilidade 
que é a definição do tamanho do buffer. 
Postos de trabalho são representados pelo símbolo . Na simulação 
realizada esses postos devem obrigatoriamente ser ocupados por operadores, 
representados por , para que a máquina adjacente a ele possa funcionar. 
A simulação do robô “pick and place” também é realizada pelo software, e 
nesse caso é representado por . O robô simulado no Plant Simulation 
possibilita a programação para realização de movimentos de pegada e colocação de 
peças determinados, possibilitando também a configuração de velocidades, ângulos, 
tempos, etc. 
Outro elemento importante para compreensão da simulação é a calçada. Ela 
é representada graficamente por  e possibilita a movimentação de um 
operador entre postos de trabalho . 
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5.1.2: Modelagem das operações e movimentações 
Uma vez que o sistema tenha sido modelado estruturalmente, foi necessária 
a configuração das atividades e especificidades de cada elemento do sistema. 
Exemplos disso são as programações de movimentação do robô e dos operadores 
que devem movimentar-se entre centros de trabalho para realização de uma 
atividade. O Apêndice A mostra o código implementado para coordenação da 
movimentação do robô no Plant Simulation, já o Apêndice B mostra o código 
utilizado para coordenação do operador da prensa de endireitar que realiza 
medições, abastecimento da prensagem e endireitamento. 
 
5.1.3: Determinação dos tempos das operações para simulação 
O departamento de Engenharia Industrial da WEG possui uma seção 
dedicada a obtenção dos tempos de produção, a seção de Métodos e Tempos. Esta 
seção possui funcionários treinados para adquirir tempos e dados dos processos ao 
longo de anos dos mais diversos centros de trabalho e materiais. Dessa forma 
conseguem gerar dados para análise dos processos e implementação dos roteiros 
de produção, onde é indicado quanto tempo de cada célula será destinado para a 
produção de cada peça.  
Uma vez que a WEG possui uma seção dedicada à obtenção dos tempos 
mais precisos possível, os valores de tempos utilizados na simulação foram 
fornecidos pela seção de Métodos e Tempos da WEG. A priori, essa seção possui 
somente os tempos dos processos atuais ou passados da empresa, ou seja, foram 
utilizados nas simulações os tempos das operações que não foram alteradas. Para 
as atividades que sofreram alterações os tempos adicionais ou que devem ser 
subtraídos foram realizadas cronometragens in loco de um processo semelhante ao 
estudado para que haja uma fidelidade da simulação ao mundo real. Já o tempo do 
robô de manipulação foi obtido através da simulação realizada no RobotStudio, o 




Uma característica do sistema produtivo WEG é a sua imensa gama de 
produtos. Existem milhares de motores diferentes que são produzidos, cada um com 
sua peculiaridade, dimensões, pesos e consequentemente tempo de trabalho. Isso 
nos leva a uma situação complicada no momento em que queremos fidelizar a 
produção virtual e real. Por isso, para que tenhamos bons parâmetros temporais da 
produção as peças foram divididas em três famílias de tempos para cada operação 
básica. As operações a serem consideradas serão: prensagem, endireitamento, 
usinagem, balanceamento, e no caso da célula automatizada tempo de 
movimentação do robô e tempo de alimentação do buffer de entrada da prensa. 
 
Os tempos obtidos a partir das crono-análises para a célula não automatizada 
atual são apresentados na Tabela 1. 
 
Funcionamento Atual [s] 




1 32,193 20,160 61,800 81,600 
2 39,186 35,840 90,000 116,400 
3 39,186 35,840 91,560 116,400 
Tabela 1: Tempos da célula atual 
 
Na Tabela 2 encontramos os tempos referentes à célula automatizada. 
Conforme visto não há diferença de tempos para duas de quatro operações. Isso 
por que a operação de prensagem tem como premissa manter ao menos o tempo 
atual, e o endireitamento não sofrerá mudança no processo. 
A diferença no tempo de balanceamento se deve ao fato da medição do 
diâmetro externo do rotor passar a ser realizada pelos operadores dos 







Proposta I [s] 
Família Prensagem Endireitamento Torneamento CNC Balanceamento 
1 32,193 20,160 - 88,200 
2 39,186 35,840 - 123,000 
3 39,186 35,840 - 123,000 
Tabela 2: Tempos da Proposta I 
   
Para estimar os tempos da operação de torneamento realizado em tornos 
CNC, foram realizados testes dos três materiais que servirão como base para 
formação das famílias. O teste consistiu no funcionamento de um CNC com 
características semelhantes ao que será utilizado no projeto físico real, rodando em 
vazio, ou seja, sem nenhuma peça em seu interior, servindo somente para a tomada 
dos tempos da operação de torneamento em um CNC. A Tabela 3 mostra o 
resultado obtido em tal teste. 
 




            Tabela 3: Tempos de torneamento em CNC 
  
Para determinação do tempo final de usinagem do rotor em um CNC foi 
adicionado ao tempo mostrado na Tabela 3, o tempo de movimentação do robô para 
retirada da peça usinada e colocação da peça a ser usinada. Sendo esse tempo de 
8,450 segundos. 
Baseado nos dados apresentados na Tabela 3, e somando o tempo de 
retirada e colocação da nova peça, tem-se os tempos totais da operação de 













Tabela 4: Tempos de torneamento + manipulação do robô no torno 
 
 Através da cronometragem da simulação dos movimentos do robô 
podemos obter os últimos dados de tempos necessários para realização da 
simulação completa do sistema. Os dados relevantes de movimentação estão 
contidos na Tabela 5. 
 
  
Dispondo de todos os tempos necessários para a simulação, juntamente com 
a estrutura do ambiente simulado e suas programações, foi possível então a 
realização da simulação e análise dos dados obtidos. Essas questões serão 
abordadas no Capítulo 6. 
 
 
Tabela 5: Tempos de movimentação do robô 
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Capítulo 6: Resultados e análises das simulações da célula 
atual e proposta 
Nos capítulos anteriores foram evidenciados os objetivos, motivações, 
importância, raciocínios de desenvolvimento, métodos e ferramentas 
computacionais que foram utilizadas para o desenvolvimento desse projeto. Neste 
capítulo abordaremos os resultados e análises obtidos principalmente a partir das 
simulações realizadas no Plant Simulation. 
 
6.1: Análise de produtividade 
A primeira questão a ser analisada em cima dos resultados obtidos é a 
produtividade do sistema. Para realização da simulação foi adicionada uma lista de 
materiais separados entre as três famílias, como abordado no Capítulo 5. Essa lista 
manteve a proporção do tamanho dos lotes e frequência produtiva de cada um dos 
materiais. Dessa forma pudemos analisar de forma mais realista o funcionamento 
do sistema. A listagem dos materiais com lotes e cargas produtivas próximas aos 
reais são importantes para determinação da frequência em que os setups de 
máquinas são realizados.  






Figura 10: Resultados do Plant Simulation - 1 dia de produção 
 
Como se pode observar, a produção utilizando um sistema robotizado 
apresenta uma pequena queda produtiva em relação ao sistema atual. Isso por que 
a operação de balanceamento tornou-se mais lenta na proposta robotizada, uma 
vez que a ação de medir passa a ser realizada pelo operador do balanceador.  
 
 
6.2: Análise das taxas de ocupação dos operadores e máquinas 
Outras análises que podemos fazer remetem à taxa de ocupação de cada 
operação realizada na célula. Esse dado indica o balanceamento da célula, 
sobrecarga de máquinas e operadores, etc. Os dados obtidos podem ser vistos nos 











Através da análise dos dados gerados pela simulação podemos ver que o 
ciclo produtivo é determinado pela operação gargalo de balanceamento que 
encontra-se no final da linha para ambos os casos. 
Observa-se nos gráficos que uma parte considerável do tempo as máquinas 
ou operadores encontram-se bloqueados ou esperando material. O bloqueio se 
deve ao número limitado de peças que cabem no buffer, já a espera é causada pela 
falta de material a ser processado, que aguarda a operação anterior terminar seu 
trabalho para assim realizar sua atividade.  
Para a célula atual, o tempo trabalhando (“working”), da operação de 
prensagem fica em 73%, o operador de endireitamento é exigido durante 63% do 
ciclo, a operação de torneamento 78%, e o balanceamento é exigido 99% do tempo 
do ciclo produtivo, havendo somente um tempo de espera por peças devido à 
inicialização da célula no dia representado pelo tempo em (“waiting”).  
O gráfico 2 indica uma grande modificação na taxa de ocupação das 
máquinas e operadores em relação à célula atual. Nele vê-se que a operação de 
balanceamento continua sendo a operação gargalo do sistema, e apresenta uma 
Gráfico 1: Taxa de Ocupação C.T. Atual (Não Robotizado) Gráfico 2: Taxa de Ocupação C.T (Proposta I) 
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taxa de ocupação de 99% em relação ao tempo de ciclo da célula. A operação de 
prensagem tem uma queda para 64% de ocupação, causada pelo acréscimo de 
atividades do operador da operação subsequente, que deve, além de realizar suas 
atividades normais, abastecer o buffer da prensa de prensagem, fazendo com que a 
prensa de endireitar funcione durante menos tempo, bloqueando a prensagem por 
mais tempo em relação ao sistema atual e assim diminuindo sua taxa de ocupação. 
A ocupação do operador da prensa de endireitar, representada nos Gráfico 1 
e Gráfico 2, por Endireitar, tem um pequeno aumento devido a sua nova atividade 
que é de abastecer o buffer de entrada da prensa de prensagem, e tem a ocupação 
de 65%.  
Uma análise importante para o projeto deu-se na taxa de ocupação do torno 
CNC e do robô. O gráfico 2 mostra que o robô retira a peça do CNC e acaba ficando 
com a peça na garra esperando para colocar nos buffers destinados às operações 
de balanceamento. Por isso, os tornos CNCs apresentam um grau de utilização 
muito baixo, uma vez que suas ações são mais rápidas que as praticadas pelos 
tornos convencionais, e portanto, ficam boa parte do tempo parados. As taxas de 
ocupação do robô e dos CNCs ficam em 30% cada. 
A análise desses dados evidenciou uma baixa eficiência dos recursos da 
célula proposta. A princípio a proposta previu manter a ideia da célula atual fazendo 
somente as modificações necessárias para que houvesse a automação do sistema, 
porém, uma vez que verificou-se o baixo grau de aproveitamento dos recursos 
novas propostas deveriam ser feitas a fim de otimizar o sistema e evitar gastos 




Capítulo 7:  Uma nova proposta 
No capítulo 6 pode-se verificar através da simulação do processo produtivo que 
o sistema proposto poderia ser otimizado e dessa forma ter seus recursos melhor 
aproveitados. Com base nos dados obtidos, observa-se uma taxa de ocupação de 
30% tanto para o robô, quanto para o CNC. Sendo assim, se dobrarmos a utilização 
de cada um desses elementos, conseguiríamos produzir o dobro de peças por 
máquina e atenderíamos a demanda dos balanceadores com um único torno CNC. 
7.1: Definição do novo layout 
Seguindo a linha de raciocínio e os objetivos do projeto já anteriormente 






















O novo layout visto nas Figuras 11 e 12 segue o mesmo princípio da proposta 
I. As diferenças e melhorias dessa proposta em relação à anterior começam pela 
retirada de um torno CNC que mostrou-se desnecessário na simulação do sistema 
anterior, à partir disso, o novo layout possibilitou um maior aproveitamento do 
operador da prensa de endireitar. O layout foi configurado para que o operador da 
prensa de endireitar passe a ser responsável pela medição do diâmetro externo do 
rotor usinado. Essa atividade anteriormente passaria a ser realizada pelos 
operadores da máquina de balancear, que são os gargalos do sistema, mesmo que 
o tempo gasto para essa atividade seja pequeno a ação precisaria ser realizada, e 
conforme mostrado anteriormente, há uma diminuição diária da produção do C.T. 
por conta dessa operação realizada a mais. 
 
Figura 12: Vista em perspectiva do layout Proposta II 
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7.2: Novos métodos 
 
Para essa nova proposta as atividades de cada operador e máquina serão: 
Prensagem  
 
 O setup da prensa servo acionada passará a ser realizado pelo operador da 
prensa de endireitar. O alinhamento e a prensagem do eixo no rotor serão 
realizados automaticamente. Um buffer de eixos e rotores alimentará a 
prensa durante certo intervalo de tempo. 
 
 A medição será realizada pelo operador da prensa de endireitar. Caso o 
processo garanta a prensagem dentro das tolerâncias essa medição terá uma 






 A modificação nessa operação será nas atividades realizadas pelo operador. 
Ele passará também a ser responsável pelo setup da máquina de prensagem 
do eixo no rotor e abastecimento dos buffers de rotores e eixos desta prensa. 
Será responsável também pela medição do diâmetro externo dos RCs 





 A solução prevê a utilização de um robô industrial de manipulação para 
alimentação do torno CNC que fará a usinagem do diâmetro externo do RC.  
 
  É prevista a aquisição de um torno CNC, substituindo os dois tornos 
convencionais.  
 
 A aferição das medidas do diâmetro externo passará a ser responsabilidade 













O fluxo do material pela célula para a Proposta II é descrito a seguir e segue 
a Figura 13: 
 Os rotores (R) e eixos (E) são colocados nos buffers de alimentação da 
prensa 
  A prensa realiza a prensagem automática do eixo no rotor (1). 
 O material prensado tem seu comprimento de prensagem medido, sua 
medição de batimento é realizada, e caso necessário é feito o 
endireitamento (2). 
 O material verificado e endireitado é colocado no buffer (3). 
 O robô pega a peça no buffer (3) com uma de suas garras, retira a peça 
que está sendo usinada em (4) com a garra vazia, e coloca no CNC a 
peça proveniente de (3) para que ela seja usinada. 
 O robô coloca no buffer referente à operação de balanceamento (5) a 
peça já usinada proveniente do CNC (4). 
 O robô retorna ao buffer (3), pega uma nova peça proveniente de (2), 
retira a peça pronta de e deposita a peça a ser usinada no CNC (4). 
 O robô deposita a peça proveniente de (4) no buffer referente à operação 
de balanceamento (6). 
 De acordo com a frequência necessária determinada pelo setor de 
Qualidade da WEG, o operador da prensa de endireitar (2) se dirigi à 
calha (7) e realiza a medição do diâmetro usinado. 
 Após as operações de balanceamento em (5) e (6) serem realizadas as 












Figura 13: Layout Proposta II com indicações de fluxo de materiais 
 
7.3: Simulações do novo sistema 
Assim como para a Proposta I, foram realizadas simulações dos mecanismos 
robotizados e do ambiente produtivo em Plant Simulation. 
 
7.3.1: Modelagem do layout e parte gráfica do sistema 
Uma vez que houvam mudanças no layout um novo sistema simulado teve 
que ser criado. Esse sistema contém somente um torno CNC, possui alguns tempos 
diferentes daqueles implementados na primeira proposta, além de uma 
programação de movimentação do operador da prensa de endireitar e do robô 
diferente da utilizada na proposta anterior. 
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Para simular a medição do diâmetro externo do RC um novo posto de 
trabalho foi adicionado, além da calçada de ligação entre a prensa de endireitar e 
esse posto. A interface gráfica desse novo sistema é vista na Figura 14. 
 
 
Figura 14: Simulação Plant Simulation Proposta II 
 
7.3.2: Simulação do sistema robotizado 
Assim como foi feito para a primeira proposta, uma simulação do sistema 
robótico foi realizada com o intuito de verificarmos os tempos e o funcionamento do 
sistema. Diferente da primeira proposta esse robô abastecerá somente um torno, 
como é previsto na Proposta II. Existem modificações também nas calhas de saída 
onde os RC já usinados serão depositados. A metodologia adotada para 
programação do robô foi a mesma utilizada na primeira proposta. Os tempos obtidos 





Tabela 6: Tempos de movimentação do robô Proposta II 
 
 
7.3.3: Determinação dos tempos das operações para simulação 
A determinação dos tempos de cada operação foi baseada nos dados 
anteriormente apresentados. As modificações a serem realizadas em cada 
operação em relação à primeira proposta serão: 
 Tempo de manipulação do robô: os tempos de manipulação que serão 
adotados seguem àqueles descritos na tabela 6. 
 O tempo da operação de balanceamento será adotado como o atualmente 
utilizado, uma vez que os operadores não realizarão mais a medição do 
diâmetro externo do rotor. 
 O tempo de medição anteriormente adotado para os operadores do 
equipamento de balanceamento agora será retirado dessa operação e 
acrescido ao tempo do operador da prensa de endireitar. Esse operador terá 
que se deslocar para a estação de medição, como pode ser visto na figura 
15. 
Os novos tempos adotados são mostrados na Tabela 7.  
Proposta II 
Família Prensagem Endireitamento Torneamento CNC Balanceamento 
1 32,193 20,160 30,180 81,600 
2 39,186 35,840 34,538 116,400 
3 39,186 35,840 39,576 116,400 
Tabela 7: Tempos de processo Proposta II 
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7.4: Resultados e análises da simulação da segunda proposta 
Simuladas simultaneamente as duas propostas e o sistema atual podemos 
analisar os dados obtidos e tirar conclusões sobre a Proposta II e compara-la com a 
Proposta I e com o sistema atual. 
 
7.4.1: Análise de produtividade 
Seguindo o exemplo de simulação da primeira proposta, foi realizada uma 
simulação de 1 dia de trabalho da célula. O resultado obtido é visto na Figura 15. 
 
  
Conforme mostrado na Figura 15, a produção de um 1 dia de trabalho da 
Proposta II é na prática a mesma da célula atual. Isso se deve ao fato da operação 
gargalo do sistema continuar sendo o balanceamento e determinar o ritmo de 
produção. Diferente da Proposta I, a Proposta II não adiciona atividades à operação 
de balanceamento, portanto o tempo da ação mantém-se o mesmo da célula não 
automatizada não havendo, portanto, diminuição da produção em relação ao 
sistema atual. Verifica-se nesse ponto a viabilidade do projeto em relação à 
produtividade do sistema.  
 
Figura 15: Resultados de simulações do sistema Atual, Proposta I e Proposta II 
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7.4.2: Análise das taxas de ocupação de operadores e máquinas da 
Proposta II 
Conforme visto no gráfico 2, a taxa de ocupação do torno CNC era baixa na 
Proposta I. A Proposta II, que visa uma otimização de recursos, uma vez que faz 
uso de somente um torno CNC, mostrou-se viável produtivamente, como mostrado 
em 7.4.1. As taxas de ocupação das operações e operadores da Proposta II são 
vistas no Gráfico 3.  
 
 
Gráfico 3: Taxa de ocupação C.T. Robotizado com 1 CNC (Proposta II) 
  
O gráfico 3 mostra que a ocupação do torno CNC é maior do que 
anteriormente, sendo muito mais exigido e conseguindo atender a demanda. 
Conforme já discutido a operação de balanceamento continua sendo o gargalo e 
portanto é a operação que deve trabalhar 99% do tempo. 
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O gráfico 4 mostra um comparativo entre a ocupação dos tornos CNC das 
duas propostas.  
 
Gráfico 4: Comparativo das Taxas de Ocupação dos CNC entre as propostas 
 
Vemos que conforme esperado a taxa de ocupação necessária para 
atendimento de demanda foi um pouco maior que o dobro, isso pois na Proposta II , 
conforme mostrado anteriormente, a produção é um pouco maior que a Proposta I, 
sendo assim, além do dobro de peças que passam pelo torno, ele ainda recebe as 
peças produzidas pela diferença entre a produção da Proposta II e da Proposta I. 
 O gráfico 5 mostra a taxa de ocupação do operador da prensa de 
endireitamento em relação ao sistema produtivo atual e as duas propostas. Esse 
comparativo é necessário devido a preocupação de não sobrecarregar o operador 
da prensa de endireitar, evitando que esse operador passe a ser o gargalo do 





Gráfico 5: Comparativo entre Taxas de Ocupação dos operadores de endireitamento 
 
O Gráfico 5 evidencia que apesar da atividades acrescentadas ao operador 
da prensa de endireitar ele ainda fica com uma ocupação de 65% e 68% para a 
Proposta I e Proposta II, respectivamente. Dessa forma os riscos relacionados à 
ergonomia tendem a serem baixos, quando analisamos os movimentos que exigem 
força e a repetição. No quesito produtividade, vemos que a produtividade dessa 
operação será a mesma. 
Como elaborado no projeto, vemos que a Proposta II apresentou um 
resultado mais satisfatório e que atende os objetivos iniciais do projeto. No Capítulo 
8 veremos as conclusões gerais do projeto, as perspectivas de sua implantação e 










Capítulo 8: Conclusões e Perspectivas 
Os objetivos iniciais do projeto foram atingidos, conseguiu-se de forma 
satisfatória reduzir principalmente os riscos ergonômicos presentes na célula sem 
que houvesse em fase de projeto uma perda produtiva, além da grande tendência 
de melhoria em qualidade, segurança e possível aumento produtivo. 
O projeto tratado nesse documento obteve também grande aceitação por 
parte da equipe de engenharia industrial WEG. A utilização de ambientes simulados 
traz vários benefícios principalmente quando se quer “vender uma ideia”, dessa 
forma consegue-se ver como o sistema funcionará quando implementado, e assim 
como discutido no decorrer deste documento, consegue-se prever o comportamento 
do sistema e evitar gastos desnecessários, realizar melhorias em métodos e evitar 
desperdício de tempo e dinheiro à empresa. 
O investimento a ser realizado em todo sistema tem potencial para ser 
retornado como forma de redução de custos na produção em torno de 3,5 anos, o 
que é considerável aceitável pela ordem de grandeza do custo previsto. 
No momento a proposta de automação da célula aguarda para ser aprovado 
perante a comissão de diretores da empresa e caso isso ocorra, e é provável que 
isso aconteça, haverá uma especificação mais técnica e aprofundada dos 
mecanismos. 
Como atividades futuras, prevê-se a implementação prática do sistema 
produtivo simulado e expansão da ideia da célula proposta para novos centros de 
trabalho, aumentando cada vez mais o nível de automação da produção WEG. 
Como visto neste documento, as propostas realizadas não conseguiram 
aumentar a produtividade horária da célula, isso por que a operação gargalo é a 
última realizada na célula. Um projeto a ser desenvolvido poderia tratar da melhoria 
da operação de balanceamento, diminuindo o tempo da operação e aumentando a 
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Código Plant Simulation (Robô) 
is 
do 
   if ?.empty then 
       return; 
   end; 
 
   if ?.var2 < 3 then 
  
 if @.LastStation = Buffer then 
     
   if ?.var = 0 then 
    ?.setDestination(CNC_I, false); 
    ?.var := 1; 
    Buffer.ExitLocked := false; 
    Troca1.ExitLocked := true; 
    Troca2.ExitLocked := true;  
    ?.var2 := ?.var2 + 1; 
     
       else 
    ?.setDestination(CNC_II, false); 
    ?.var := 0; 
    Buffer.ExitLocked := false; 
    Troca1.ExitLocked := true; 
    Troca2.ExitLocked := true; 
    --CNC_I.EntranceLocked := true; 
    ?.var2 := ?.var2 + 1; 
     
      end;  




   if ?.var2 = 3 then  
 if @.LastStation = Buffer then 
     
   if  ?.var = 1 then 
    ?.setDestination(CNC_I, false); 
    ?.var := 0; 
    Buffer.ExitLocked := true; 
    Troca1.ExitLocked := false; 
    Troca2.ExitLocked := true; 
     
      else 
    ?.setDestination(CNC_II, false); 
    ?.var := 1; 
    Buffer.ExitLocked := true; 
    Troca1.ExitLocked := true; 
    Troca2.ExitLocked := false; 
      end; 
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  end; 
   
  if @.LastStation = Troca1 then 
   ?.setDestination(Calha_Out_I, false); 
   Buffer.ExitLocked := false; 
   Troca1.ExitLocked := true; 
   Troca2.ExitLocked := true; 
  end; 
   
    if @.LastStation = Troca2 then 
     ?.setDestination(Calha_Out_II, false); 
     Buffer.ExitLocked := false; 
     Troca1.ExitLocked := true; 
     Troca2.ExitLocked := true; 
      






Código Plant Simulation (Operador prensa de endireitar) 
is 
do 
 if PlaceBuffer.numMUParts < 15 or recarregar = true then 
     
  Carregar_Buffer.EntranceLocked := false; 
  Endireitar1.EntranceLocked := true; 
  if  
     PlaceBuffer.numMUPArts < PlaceBuffer.Capacity then 
   recarregar := true; 
  else 
   recarregar := false; 
  end; 
 end;  
  if recarregar = false then 
   Carregar_Buffer.EntranceLocked := true; 
   Endireitar1.EntranceLocked := false; 

























Programa RobotStudio – Proposta I 
 
MODULE Module1 

































































     SetDO Fecha_Porta_1,0; 
     SetDO Fecha_Porta_2,0; 
     MoveL Target_20,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_10,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Pega_Calha_In,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     WaitTime 1.5; 
     MoveL Target_10,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_20,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_40,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_30,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Pega_Torno_1,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     WaitTime 1.5; 
     MoveL Target_30,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_40,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_60,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_50,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Coloca_Torno_1,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     WaitTime 1.5; 
     MoveL Target_50,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_60,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_160,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     SetDO Fecha_Porta_1,1; 
     MoveL Target_70,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Coloca_Calha_1,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     SetDO Fecha_Porta_1,0; 
     WaitTime 1.5; 
     MoveL Target_70,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_160,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_60,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_170,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_20,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_10,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Pega_Calha_In,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     WaitTime 2; 
     MoveL Target_10,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_20,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_180,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_120,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
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     MoveL Target_190,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_200,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Pega_Torno_2,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     WaitTime 1.5; 
     MoveL Target_200,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_190,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_210,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_210,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_220,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Coloca_Torno_2,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     WaitTime 1.5; 
     MoveL Target_220,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_210,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_230,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     SetDO Fecha_Porta_2,1; 
     MoveL Target_240,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     SetDO Fecha_Porta_2,0; 
     MoveL Coloca_Calha_2,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     WaitTime 1.5; 
     MoveL Target_240,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_230,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_120,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
     MoveL Target_180,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 













Programa RobotStudio – Proposta II 
 
MODULE Module1 
PERS tooldata tool02:=[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]],[0.001,[0,0,0.001],[1,0,0,0],0,0,0]]; 































































   PROC main() 
        MoveL Inicio,v3000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        SetDO Fecha_Porta_1,0; 
        MoveL Target_20,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_10,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 1.5; 
        MoveL Target_20,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_30,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_40,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitDI Porta_1_Aberta,1; 
        MoveL Target_50,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 1.5; 
        MoveL Target_60,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
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        MoveL Target_70,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_80,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_90,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_250,v200,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_240,v200,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 3.5; 
        MoveL Target_120,v200,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_130,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        SetDO Fecha_Porta_1,1; 
        WaitTime 0.5; 
        MoveL Target_140,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_150,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_160,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 1.5; 
        MoveL Target_170,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_180,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_190,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
         
        MoveL Inicio,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        SetDO Fecha_Porta_1,0; 
        MoveL Target_20,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_10,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 1.5; 
        MoveL Target_20,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_30,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_40,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitDI Porta_1_Aberta,1; 
        MoveL Target_50,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 1.5; 
        MoveL Target_60,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_70,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_80,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_90,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_250,v200,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_240,v200,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 3.5; 
        MoveL Target_120,v500,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_130,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        SetDO Fecha_Porta_1,1; 
        MoveL Target_200,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
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        MoveL Target_210,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_220,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_230,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        WaitTime 1.5; 
        MoveL Target_220,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Target_210,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
        MoveL Inicio,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0; 
         
    ENDPROC 
ENDMODULE 
